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Л. М. Г У Х М А Н , А. Н. ЕРШ О В

О ПРОЦЕССЕ ПЕРЕНОСА МАССЫ В ДВУХФАЗНОМ  
ЗАКРУЧЕННОМ ПОТОКЕНзвестные в настояідее время теоретнческне моделн переноса ве- вдества достоверно опнсывают в той нлн нной степенн процесс массо- передачн в отдельных конкретных условнях, обусловлнваемых гндро- дннамнкой н фнзнко-хнмнческнмн свойствамн взанмодействуюіцнх фаз.Узкая область прнменення теорнй Льюнса-Унтмена [1], Хнгбн [2], Данквертса [3], Кншеневского [4, 5] обьясняется отсутствнем строгого обосновання основных положеннй с точкн зрення гндродннамнческого взанмодействня фаз в зоне контакта н введеннем в расчетные завнсн- мостн коэффнцнентов, велнчнна которых определяется на основе экспе- рнментов [6, 7].Нанболее обоснованной прнзнается теорня днффузнонного погра- ннчного слоя, разработанная Левнчем [10], в которой процесс массо- передачн рассматрнвается на основаннн законов гндродйнамнкн н днф- фузнн.Разработка аппаратуры, обеспечнваюшей взапмодействне фаз прн высокнх скоростях двнженпя [8], й особенно нспользованне высокоэф- фектнвного двухфазного закрученного потока в зоне контакта [9] еіце больше увелнчнлн роль переноса массы за счет гндродннамнческого взанмодействня фаз в обіцем процессе массопередачн.В теорцн днффузнонного слоя процеос массообмена в газо(паро)- жндкостных снстемах рассматрнвается прн ламннарном, турбулентном н пленочном режнмах двнження.Однако результаты, полученные на основе этой теорнн, не могут быть непосредственно прнменнмы к опнсанню процесса переноса ве- вдества в случае двухфазного закрученного потока, так как прн опре- деленнн некоторых параметров — характерной скоростн пульсацнн У0, толшнны пограннчного слоя 8 н т. д. — прннпмалось, что касательное напряженне на поверхностн жндкостн равно нулю н средняя скорость должна нметь постоянное по глубнне значенне.В данной статье аналнзнруется фнзнческая модель переноса ве- вдества в кольцевом канале прн взанмодействнн фаз в закрученном по- токе, построенная на дальнейшем развнтнн положеннй теорнн днффу- знонного слоя В. Г. Левнча н обшнх закономерностях гндродйііамнкп вннтового двнження жндкостн.Рассматрнвается взанмодействне газо-жндкостной снстемы прн двн- женнн закрученного потока в кольцевом канале с раднусамн наружно- го н Енутреннего цнлнндров соответственно Я н Я\, прнчем сопротнвле- нне днффузнн сосредоточено пренмушественно в жндкой фазе (рнс. 1).Прннята следуюіцая снстема коордшіат: ось г — направлена па- раллельно осевой лнннн канала; ось у — направлена по раднусу коль- цевого канала; ось х — перпенднкулярна образуювдей цнлнндра н ка- сательна к ней.



128 Л. М. ГУХМ АН, А. Н . ЕРШ ОВДля закрученного' гаэо-жндкостного потока справедлнво счятать, что газ двнжется по центральной частн поперечного сечення кольца, а жндкость под действнем центробежных массовых снл течет у стенок наружного цнлнндра в внде тонкого слоя, толшнна которого завнснт от круткн потока н режнмов двнження обенх фаз. Такой кольцевой ре- жнм однонаправленного двухфазного потока можно рассматрнвать как вннтовое двнженне вокруг осн, совпадаювдей с осью цнлнндрнческогэ контактного патрубка.

Рнс. 1. Схема кольцевого режігма двн- ження двухфазного однонаправленного потока.Согласно теорнн [11, 12], вннтовое двнженне однородной среды вы- зывает внхреобразовання, прнчем осн внхрей совпадают с лнннямн то- ка, а внхревые лнннн с направлённем двнження потока. В двухфазном потоке дополнптельное образованне внхрей вызывается налнчнем по- верхностн раздела между жндкостью н газом. Граннца раздела фаз может рассматрнваться как область свободной турбулентностн, т. е. как область свободная от условнй, возннкаюіцнх прн налнчнн твердой стен- кн. Элементарные жндкне н газовые обьемы, расположенные вдоль внх- ревой лнннн, враіцаются вокруг касательных к ней в соответствуюіцнх точках, образуя внхревую трубку.Отсюда вытекает, что возннкаютне в тонком слое жндкостн, двн- жувцейся в закрученном потоке, внхревые контуры могут быть лнбо замкнутымн, лнбо должны заканчнваться у стенкн патрубка н на гра- ннце с газовой фазой, что, очевндно, должно прнвесгн к ннтенснвному внхревому переносу веш,ества.В рассматрнваемом намн случае двнжушнеся потокн на граннце раздела фаз нмеют разные плотностн. Кроме того, в пределах каждой фазы плотность может нзменяться, еслн учесть, что в газовой фазе она есть функцня распределення давлення, а в жндкостн — распределення концентрацнн. Следовательно, на граннце раздела фаз нмеет место пе- ресеченне нзобарнческнх н нзостернческнх поверхностей, что согласно теореме Бьеркнеса прнводнт к пнтенснвному образованню внхрей.Налнчне вынужденного внхревого двнження, наложенного на осе- вое перемеш,енне, подтверждено экспернментально [13, 14] прн нссле- дованнн закрученного однофазного потока жндкостн н газа.



П Е РЕ Н О С М А С С Ы  В 2-ФАЗНОМ ЗАКРУЧЕН Н О М  ПОТОКЕ 129Здесь необходнмо указать на прннцнпнальное разлнчне двух вн- дов формнровання закрученного потока: с закручнвателем по всей длн- не кольцевого канала п с закручнвателем нлн тангенцнальнымн вво- дамн только на некотором входном участке.В закрученном потоке первого внда шаг вннтовой лшшн двнження не меняется по длнне канала.Прн установке статнческого закручнвателя только на начальном участке крутка потока н угол подьема вннтовон лнннн являются пере- меннымн как по раднусу, так н по длнне кольцевого канала — создает- ся закрўченный поток йторого внда.Рассмотрпм основные соотношення между параметрамн закручен- ного по'тока. Угол подьема вннтовой лнннн статнческого закручнвателя может быть определек нз нзвестного выраження:. і 1
Ч  =  —  • — . 2н т,

( 1)

где а; н гь — текуіцне значення угла подьема вннта п раднуса ка- нала.Пз формулы (1) следует, что в случае создання закрученного по- тока первого н второго вндов угол подьема впнтовой лнннн двнженпя потока является переменным по раднусу канала.В прннятой снстеме коордннат вектор полной скоростн потока, на- правленный под углом а к плоскостн ху, может быть представлен в внде суммы векторов
II =  ІОо Уц + П Г (2)где ІІ0, ІІХ , 1)г — соответственно осевая, окружная н раднальная ком- поненты скоростн потока.Пзвестно [15], что прн вннто-осевом двнженнн раднальная скорость намного меньше осевой н окружной скоростей 1) г </110 < , II х н в  пер- вом прпблнженнн

V  =  Ц 0 +  У х (3)Тогда между скороетямн справедлнва завнснмость:* Ц0 =  Ц  зіп а,
ІІХ =11  соз а, о — 7/т а. (4)

В свою очередь велнчнна полной скоростн двнження определяется по уравненшо:
V

0_5 20* ЛпУп — аст,) 5ІП а (5)
где йп п йст — соответственно днаметры наружного н внутреннего цн- лнндров.
9. З а к а з  1657



130 Л. М. ГУХМ АН, А. Н. ЕРШ ОВПодставнв значенне II в уравнення (4), запншем:
( 6 )

-  4.(4, — 4т) а (7 )

Пз уравненнй (6) н (7) следует, что осевая скорость потока прн заданном расходе фазы С  не завнснт от угла подьема вннтовой лнннн, а велнчнна окружной скоростн обратно пропорцпональна тангенсу угла подьема нлн шагу вннта, так как вместо (7) легко нолучнть
Выделнм в поперечном сеченнн кольцевого канала такне областн, в пределах которых гндродннамнческнй характер двнження нлн закон распределення концентрацнн переноснмого вешества может быть прн- нят нензменным, но отлнчаюшнмся от остальной частн потока (см. рнс. 1).Сформулнруем характернстнкн отдельных областей разлнчаюгцнхся по гндродпнамнческому прнзнаку.1- я зона — пограннчный слой газа у сіенкн внутреннего цмлнндра. Учнтывая, что вннтовое двнженне потока сопровождается в завнснмо- стн от скоростн более плп менее ннтенснвным внхревым двнженнем, прнннмаем, что для этого слоя газа справедлнво прммененпе гнпотезы Ландау—Левнча [10] о проннкновеннн турбулентных пульсацнй в погра- ннчный слой.2- я зона — ядро турбулентного газового потока, характернзуемое ннтенснвным перемешнваннем. Распределенне компонентов скоростн по раднусу в этой зоне завнснт от расстояння от входного участка, угла подьема вннтовой лнннн н незначнтельно от вязкостн газа.3- я зона — пограннчный турбулентный слой газа вблнзн граннцы раздела фаз. Согласно теорнн межфазной турбулентностн, данная зона проннзана внхрямн, способствуюшнмн переносу вешества н двнження нз газовой фазы в жпдкую.4- я зона -— пограннчный турбулентный слой жндкостн вблнзн по- верхностн раздела фаз толшнной 8'. Эта область характернзуется внх- ревым перемешнваннем, несколько отлнчаюшнмся благодаря снлам по- верхностного натяження н вязкостн от внхревого двмження в 3-й зоне. Сдержнваювдее влмянне поверхностного натяження прнводнт к некото- рому гашенню турбулентных пульсацнй, подобно воздействню твердой поверхностн. Однако аналогпя не полная, так как на стенке должны обрашаться в нуль как пульсацня, так н средняя скоростн, тогда как касательное напряженне нмеет отлнчное от нуля значенне. На граннце же с потоком газа средняя н пульсацпонная скоростн не могут обра- шаться в нуль, но масштаб турбулентных пульсацнй должен отлнчаться от такового в ядре потока по мере прпблнженпя к граннце раздела.Выясннм, в чем проявляется воздействне газовой фазы н скоростп двнження на толшцну пограннчного слоя в случае закрученного потока.Согласно теорнн пограннчного слоя [10], толоднна вязкого подслоя на поверхностн жндкостп находнтся нз соотношення

20
(8)(4  ^ст) /
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(9)
Характерную скорость пульсацнн выразнм через напряженне тре- ння соотношеннем:

у > - у г т -  ( 1 0 )Прн однонаправленеом кольцевом газ<о-жндкостном потоке каса- тельное напрялсенпе на граннце раздела равно сумме снл, воздействую- іцнх на слой жндкостн, отнесенной к еднннце поверхностн:
Отсюда

___________ ЕІУ2тт(/? — 8)гй '
( _ М _ У  /.2 —  0 )/ІІ\ р /Подставпв последнее выраженне в (9), получнм:

ачр,*/»
2тс(/? — 8)Л

72 72

( 11)

( 12)

(13)
Пз (13) следует, что с увелнченпем 2 IV толодцна погранпчного слоя на граннце раздела фаз уменьшается.Рассмотрнм основные составляювдне суммарной снлы воздействня на слой жндкой пленкн. 5Л7 =  2тг(Р — о)йІ | (р^зіпа — ®)^о, (14)огде ср — градпент давленпя по длнне канала;р § з іп а — проекцня снлы тяжестн на направленне лпннп двнженпя. Так как угол под'ьема впнтовой лнннн двнження есть велнчнна пере- менная по толшнне слоя п длпне канала, то

і, зА̂ і =  2тг(7? — о) | [ (р §  зіп а — у)й о йі. (15)
і, о

Ы2 — проекцня сплы, вызываемой вязкостным треннем в погран- слое реальной жндкостн у стенкн наружного цнлнндра.
N 2 =  2" р діі

до
(16)

9*



132 Л. М. ГУХМ АН, А. Н . ЕРШ ОВОбозначнв касательное напряженне на стенкн через і ст, можем за- пнсать:
11

N , =  2 (17)
12У 3 — проекцня снлы, обусловленной подводом кннетнческой энер- гнн для вынужденного двнження слоя жндкостн по вннтовой лнннн.

N 3 — 2тг (# — 3) 
11 2̂ р/У22 й 3 сіі. (18)

Учнтывая соотношенне [4], выраженне [18] представнм в внде:
(19)

Такнм образом, средняя велнчнна касательных напряженнй на граннце раздела фаз на участке А 1 =  1\—/г н толгцнна слоя 3' могут быть выра- жены завнснмостямн
1, 5/х /2 (р§5Іпа— ср)<Ш/ +  ------ - тст(/)гі/ +

Я — ь

+ 2(/і - / , ) /! 0 81 1 / / 2 < ш /  +  1 1 ^ 0 с1е2дгізгі/
о оа̂ р

г, 5 • г,

^ I* |  (р §  5ІП а —  ср)й 3 01 +  | Ч т (/)<// +/г 0 /г
+

2(/х—/*)

I, _б I, 5/ У ^  8 гі/ +  |  С І§ 2 а й 3 (II
І2 б /г 0 72

72
(2.0)

(21 )

В свою очередь касательные напряження, возннкаюшне в слое жнд- костн, определяются граднентамн осевой н окружной ооставляюшнх пол- ной скоростн двнження, т. е.



П Е РЕ Н О С М А С С Ы  В 2-ФАЗНОМ ЗА К Р У ЧЕ Н Н 0М  ПОТОІСЕ 133Аналнз уравнення (21) позволяет сделать следуюіднй суідествен- ный вывод.Увелнченне скоростн двнження фаз н уменьшенне угла подьема вннтовой лнннн прнводнт к значнтельному уменьшенню толіцнны тур- булентного пограннчного слоя. Прнчем в случае восходяшего потока массовая снла тяжестн дополннтельно способствует этому.5-я зона — область турбулентного ядра жпдкостного слоя.К данной областн без значнтельной погрешностн может быть прн- менено уравненне логарнфмнческого распределення скоростн, получен- ное [10] для средней скоростн в турбулентном потоке пленкн жндкостн:
{] =

а 0
\ а

1п ~  У)
а V (24)

Уравненне логарнфмнческого профнля скоростей содержнт две не- нзвестные постоянные а н а, определяемые экспернментально. Налнчне внхревого двнження в этой зоне способствует непрерывному отводу нз пограннчного турбулентного слоя прореагнровавшнх элементарных обьемов жндкостн н подводу свежнх нз основного обьема.6-я зона — область вязкого подслоя толіднной 8".В областн жндкого потока г/<§" теченне носнт вязкнй характер. Толіцпна вязкого подслоя определяется нз нзвестного положення о том, что крнтернй Рейнольдса в этом слое должен быть порядка еднннцы:
V

(25)где 1(у) — функцнональная завнснмость масштаба двнження от рас- стояння слоя жндкостн до твердой стенкн;
I — характерный масштаб крупномасштабных турбулентных пульсацнй.Прн 1 (у )= Ь "

а0 8"
откуда 8" =  а ~ .

(26)
(27)

Установленное выше налнчне внхревого двнження в вннтовом по- токе жндкостн дает основанне счнтать, что закрутка потока прнводнт к увелнченню скоростн турбулентных пульсацнй о0 по сравненню с не- закрученным потоком н проннкновенню нх вплоть до стенкн патрубка. Последнее положенне соответствует гнпотезе Ландау—Левнча о про- ннкновеннн турбулентных пульсацнй в глубнну вязкого подслоя н нмеет свонм следствнем уменьшенне толіцнны слоя 3".Следовательно, тем большая часть поперечного сечення потока жнд- костн носнт характер режнма, прнсушего ядру потока.С точкн зрення распределення концентрацнй в двухфазном потоке нмеют место четыре зоны: А, Б, В н Г.Зона А — область газового потока.



134 Л. М . ГУХМ АН, А. Н . ЕРШ ОВРанее мы условнлнсь рассматрнвать основное сопрогнвленне днф- фузнн сосредоточенным в жндкой фазе. Учнтывая ннтенснвное переме- шнванне об'ьема газа турбулентнымн пульсацнямн н внхрямн, прннн- маем, что концентрацня абсорбнруемого вевдества равна средней кон- центрацнн в газовом потоке для данного поперечного сечення. Такое условне для 1-й н 2-й зон достаточно справедлнво ввнду высокой ско- ростн двнження, а также внхревого переноса вешества н малой тол- шнны зоны 1. Что касается зоны 3, то прннятое условне тем справедлн- вее, чем выше коэффнцнент днффузнн в газе н скорость взанмодей- ствкя фаз.Зона Б — эффектнвный днффузнонный слой жндкостн у граннцы раздела.Нз теоретнческнх положеннй конвектнвной днффузнн в турбулент- ной пленке [10] следует, что в жндкостн вблнзн свободной псверхностн должен образовываться эффектнвный днффузнонный слой, в котором пронсходнт основное нзмененне концентрацнн растворяюіцегося ве- шества.В случае турбулентного режнма двнження толшнна этого слоя может быть определена нз следуюшего соотношення: (28)Сопоставленне уравненнй (9) н (28) показывает, что толшнна днф- фузнонного слоя прн прннятом условнн о чнсле Прандтля значнтельно меньше толшнны пограннчного турбулентного слоя о'. Конкретно, для случая растзорення СОг в воде прн нормальном давленнн, когда 
Рго «5000, получнм

Откуда
1 17Д6 (29)

т. е. толшнна эффектнвного днффузнонного слоя в 70 с лншннм раз меньше пограннчного турбулентпого слоя.Выводы, сделанные на основе уравнення (21), очевндно, справед- лнвы н для 8'.Так как значнтельная доля обшего днффузнонного сопротнвлення сосредоточена в эффектнвном днффузнонном слое, то резкое уменьше- нне его толшнны способствует ннтенснфнкацнн процесса переноса массы.Зона В — ядро турбулентного потока жндкостн.Выше мы условнлнсь относнтельно малого значення коэффнцнента днффузнн П в жндкой фазе. В связн с этнм чнсло Пекле, показываю- шее соотношенне между колнчеством вешества, перенесенным конвек- тнвной н молекулярной днффузней, в нашем случае должно быть боль- ше еднннцы.Действнтельно, для частного случая абсорбцнн С 0 2 водой, когда 
Рго 5000 прн Р е =  10 2, получнм Ре~> 1. Так как мы рассматрнваем



П Е Р Е Н О С  М А ССЫ  В 2-ФАЗНОМ ЗАІСРУЧЕННОМ ПОТОКЕ 135модель переноса вевдества прн высокнх скоростях фаз, когда /?е>100, то чнсло Пекле намного болыне еднннцы н конвектнвный перенос ве- іцества в ядре жндкостного потока значнтельно преобладает над мо- лекулярным. Отсюда следует, что уравненне конвектнвной стацнонар- ной днффузнн можно представнть в внде:
Уравненпе (30) может нметь решенне с =  соп5І, что отвечает по- стоянству концентрацнн в ядре турбулентного слоя жндкостн. Такое решенне вполне справедлнво для нашего случая, когда турбулентные пульсацнн в потоке еопровождаются ннтенснвным внхревым перемешн- ваннем, выравннваюшнм концентрацню по сеченшо ядра потока.Зона Г — днффузпонный погранслой у внутренней поверхностн контактного патрубка толодннойСогласно аналнзу гндродннамнческой обстановкн, значнтельная до- ля вязкого слоя является турбулнзовашюй. Одпако в ііепосредствешюй блнзостн к стенке в вязком подслое гурбулентные пульсацнн становятся столь малымн, что молекулярный перенос начннает преобладать над турбулентным.Расчетное уравненне для толшнны днффузнонного погранслоя (10)

можно представнть в внде:
где т — некоторый безразмерный коэффнцнент.Сушествованне пограннчного дпффузнонного слоя у стенкн патруб- ка обусловлнвает следуювдее обстоятельство. По мере увелнчення кон- центрацнн в эффектнвном дцффузнонном слое н благодаря внхревому переносу в ядре потока увелнчнвается роль погранслоя у стенкн, так как малая скорость днффузнн в нем по сушеству соответствует увелн- ченню средней концентрацнн в жндкостн, что прнводнт к уменьшенню двнжушей снлы н скоростн процесса массопередачн.Такнм образом, для рассмотренной фнзнческой моделн, основан- ной на совместном аналнзе закономерностей переноса вешества н гнд- родннамнкн двнження двухфазного закрученного потока в кольцевом канале, можно сделать следуюодне основные выводы.Пнтенснвность процесса массообмена в закрученном потоке завн- снт от гндродннамнческого состояння фаз в целом, но пренмушественно от велнчнны скоростц н характера двнження на граннце раздела фаз- н в так называемом днффузнонном подслое у стенкн наружного цн- лнндра.Влнянне закруткн двухфазного потока сказывается не только в уве- лнченнн скоростн двнження взанмодействуюіцнх (|>аз по сравкенню с незакрученным потоком прн заданной средней пронзводнтельностн по газу, но н в образованнп по всему поперечному сеченню кольцевого пространства внхревого двнження.

(30)

(31)



136 Л. М . ГУХМ АН, А. Н . ЕРШ ОВЗначнтельно увелнчнваювднеся касательные напряження н внхреоб- разованне способствуют ннтенснвному переносу турбулентностн через поверхность раздела от газовой фазы к жндкой. Прн этом степень тур- булнзацнн жндкой фазы н ее сопротнвленне днффузнн завнсят от тур- булентностн газовой фазы. Следовательно, коэффнцнент массоотдачн должен определяться не только гндродннамнкой жндкостного потока, но н газа.Пз всего сказанного вытекает, что в двухфазном закрученном по- токе нмеет место тесная связь между переносом колнчества двнження н веіцества.Эта связь в кннетнке массообмена выралсается уравненнямн гндро- дннамнческой аналогнн.Прн прннятом намн условнн Рго^>  1 нспользуем обш,ее уравненне, полученное прн условнн чнсленного равенства коэффнцнентов турбу- лентной днффузнн н турбулентной вязкостн '>т.

РЦ 1 +  ~  (Ргв — 1) (33)
где Іі н (і| — соответственно средняя скорость потока н скорость на граннце ядра потока н пограннчного слоя.Основное возраженне, выдвнгаемое [10] протнв достоверностн завн- снмостн (33), то, что с точкн зрення теорнн турбулентного двнження н конвектнвной днффузнн '»т н могут быть не равны.По данным экспернментальной работы [16],
нзменяется от 1 вблнзн твердой стенкн до 1,6 в областн свободной тур- булентностн.Однако результаты опытов ряда нсследователей [17, 18] в шнроком ннтервале значеннй чнсла Рг удовлетворнтельно опнсываются уравне- ннямн гндродннамнческой аналогнн.Для двухфазного закрученного гіотока прнмененне гндродннамнче- ской аналогнн тем более правомочно, поскольку пнтенснвность процесса переноса вегцества определяется гндродннампческнм состояннем н со- протнвленнем днффузнн в пограннчных днффузнонных слоях как у стен- кн контактного патрубка, г д е =1,  так н у граннцы раздела фаз.Характер полученного уравнення дітя велнчнны касательных на- пряженнй [20] позволяет установнть, в чем проявляется положнтельное влнянне закруткн н обосновать более высокую ннтенснвность восходя- іцего закрученного потока.В случае закрученного потока первого внда угол подьема вннтовой лнннн двнження не завнснт от длнны канала, поэтому уравненне можно угіростнть:

X (р § зіп а — ф)сі 0 -)- +

+ о (34)



П Е РЕ Н О С М А С С Ы  В 2-ФАЗНОМ ЗАК РУЧЕН Н О М  ПОТОКЕ 137Отсюда следует, что прн восходяодем закрученном потоке касательное напряженне на гранпце раздела фаз по велнчнне выше, чем прп ннсхо- дявдем, за счет выраженпя, учнтываюідего дейотвне собственного веса жпдкостп р @ зіп а.Вместе с тем прн небольшнх углах под'ьема вннтовой лнннн ста- тпческого закручнвателя проекцня велнчнны снлы тялсестц на направ- ленне двнженця весьма мала н не может оказывать сушественного влпя- ння на велнчнну касательного напряження.Отсюда следует, что с уменыпеннем угла поднема вннта, когда ре- шаюіцнм фактором становнтся перераспределенне скоростей в слое жнд- костц ц нзмененне касательных напряженнй за счет центробежных снл, разннца в эффектнвностн между восходяшнм н ннсходяіцнм закручен- ным потокамн должна уменьшаться.Несколько нное влнянне направлення двнження на велнчнну коэф- фнцнента массоотдачн для закрученнсго потока второго внда, когда крутка потока является переменной велнчнной п по раднусу, п по длнне канала.В случае ннсходявдего потока, собственный вес жндкостн будет спо- собствовать спрямленню круткн, т. е. увелнченню угла а н уменьшенню велнчнны полной скоростн двнженпя фаз на гранпце раздела прн преж- ней осевой скоростн.Такое спрямленне круткн будет нанболее сушественным прн малых скоростях газа, значнтельном орошенпп н большнх углах подьема впн- товой лнннн статнческого закручнвателя.В восходяшем потоке вес жндкостн, наоборот, способствует сохра- ненпю круткн потока, однако, гіодьем жндкостп особенно прн высоком орошеннп прнводнт к некоторому повышенню гндравлнческого сопро- тнвлення. 'Гакнм образом, в восходяшем закрученном потоке второго внда более высокая ннтенснвность массообмена должна достнгаться не только за счет увелнчення касательного напряженпя т, но н за счет более полного сохранення круткн по длнне канала.Выводы1. Согласно предлагаемой моделп процесса переноса вешества, ос- позанной на положенпях теорнн дпффузнонного слоя н обіцнх законо- мерностях гндродннамнкп вннтового двнження жндкостн, ннтенснвность массообмена завпснт от гндродннамнческого состояння фаз в целом, но пренмугцественно от велнчнны скоростн н характера двнження на граннце раздела фаз н в так называемом днффузнонном подслое у стенкн наружного цнлнндра.2. Влнянне закруткн двухфазного потока сказывается не только в увелпченнп скоростн двнження взанмодействуюшнх фаз по сравненшо с незакрученным потоком прн заданной средней пропзводнтелыгостн по газу, но н в образованші по всему поперечному сеченню кольцевого гіространства внхревого двнження н уменьшеншг толшнны пограннчных днффузнонных слоев.3. Рассмотрено влнянне направленіія двнження на процесс пере- носа веодества п установлено, что ннтенснвность массообмена прп опре- деленных гпдродннампческнх условнях в случас восходяшего закручен- ного потока выше, чем прн ннсходяшем.4. Мз аналнза моделн следует, что степень турбулнзацнн жндкой фазы н ее сопротпвленне днффузнн завігсят от турбулентностн газовой



138 Л . М. ГУХМ АН , А. Н . ЕРШ ОВфазы, поэтому коэффнцнент массоотдачн должен определяться гндро- дннамнкой не только жндкостного потока, но н газа.
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